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摘要 : 针对 变频 空调 用 功率 因数 校正 (PFC) 电路 中 的 电感 在 运行 时 存在 局 部 过 
热 、 温 升 较 高 的 情况 ， 本 文采 用 电磁 热 炮 合 仿真 对 其 进行 了 优化 设计 。 通 过 有 限 元 分 
析 ， 搭 建 了 PFC 电感 三 维 电磁 热 场 的 仿真 模型 ， 利 用 电磁 仿真 计算 得 出 PFC 电感 的 
功率 损耗 ， 并 将 其 作为 热源 进行 了 热 场 模拟 。 通 过 改变 绕组 的 臣 数 和 磁 心 的 尺寸 ， 模 
A 分 别 进行 了 磁场 - 热 耦 合 分 析 ， 从 中 给 出 了 优化 设计 方案 

际 运行 表明 ， 优 化 后 的 PFC 电感 有 效 降 低 了 温 升 和 损耗 ， 设 计 方法 对 于 其 :他 电感 加 
人 
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Simulation Study of PFC Inductor for 
Variable Frequency Air Conditioner 
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Abstract: In view of the local overheating and the higher temperature rise of the 
inductance in the power factor correction (PFC) circuit of the inverter air conditioner 
during operation, the electromagnetic coupling simulation ls adopted to optimize the 
design of the inductor. The three-dimensional electromagnetic thermal field simulation 
model of PFC inductor is established by the finite element analysis method. The power 
loss of each component of the reactor is calculated by electromagnetic simulation, and 
the thermal field is simulated as a heat source. By changing the number of turns and the 
size of the magnetic core, four different design schemes are simulated. The magnetic 
field thermal coupling analysis is carried out, and the optimal design scheme is given. 
The actual operation shows that the optimized PFC inductor effectively reduces the 
temperature rise and loss, and the design method is of reference value for the design of 
other inductors. 
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1 引言 


随 着 电力 电子 技术 的 发 展 及 人 民生 活水 平 的 
提高 ， 变 频 空调 已 逐渐 占据 了 空调 市 场 的 主流 
地 位 。 相 比 传统 定 频 空调 ， 变 频 空调 具有 高 效 、 
节能 和 静音 等 诸多 优点 ， 越 来 越 被 广大 用 户 所 青 
睐 中 。 为 了 减少 变频 空调 对 电网 的 谐 波 污染 ， 通 
常会 在 变频 空调 中 增加 功率 因数 校正 (PFC) 电 
路 。PFC 电感 是 PFC 电路 中 的 关键 元 件 ， 其 磁 心 
结构 及 电气 参数 的 优化 设计 至 关 重要 ， 不 当 设 计 
会 造成 电感 局 部 温 升 过 高 ， 甚 至 会 造成 空调 损坏 。 
针对 PFC 电感 的 设计 ， 文 献 2] 提出 了 一 种 混合 
磁 路 PFC 电感 ， 各 个 材料 均 可 以 发 挥 长 处 ， 既 可 
以 使 磁 路 得 到 平衡 ， 还 可 以 降低 高 频 损 耗 。 文 献 
[3] 提出 了 一 种 贴 片 耦合 电感 的 设计 方案 ， 两 个 反 
向 耦合 绕组 的 磁 通 相互 抵消 ， 显 著 地 降低 了 铁 氧 体 
中 的 磁 通 ， 提 高 了 功率 电感 的 饱和 电流 。 文 献 [4] 
对 非 晶 磁 性 PFC 电感 的 设计 进行 了 详细 分 析 ， 实 验 
结果 表明 ， 铁 基 非 晶 磁性 材料 具有 饱和 磁 通 密度 高 、 
温度 稳定 性 好 的 特点 。 

本 文 以 变频 空调 用 PFC 电感 为 研究 对 象 ， 采 用 
相同 的 电感 模型 ， 选 取 四 种 不 同 结构 的 磁 心 进行 模 
拟 设计 ， 利 用 有 限 元 软件 分 别 进行 磁场 和 温度 场 仿 
真 ， 分 别 得 到 了 铁 损 和 铜 损 的 具体 数值 ， 通 过 分 析 、 
比较 ， 从 中 得 到 了 温 升 较 低 的 设计 方案 。 

2 了 PFC 电感 的 电磁 热 耦合 场 数值 分 析 
2.1 PFC 电感 的 电磁 场 计算 数学 模型 

PFC 电感 工作 在 正常 情况 下 ， 产 生 的 损耗 主要 
包括 铜 损 与 铁 损 ， 铜 损 一 般 是 指 存在 于 绕组 线圈 里 
的 欧姆 损耗 ， 磁 滞 损 耗 是 铁 损 的 主要 组 成 部 分 四。 

整体 损耗 可 以 表达 为 


P= +h. (1) 


PFC 电感 的 三 维 模型 由 涡流 区 与 非 涡 流 区 组 
成 。 以 下 为 控制 方程 


Vem vv ova Ma 
u u at 


04 
ve-o]-o (3) 


式 中 , o 为 电导 率 (S/m) ; 4 为 磁 导 率 (H/m); 
为 标量 电位 (V) ; 4 为 矢量 磁 位 ;1 为 时 间 。 
非 涡 流 区 的 控制 方程 为 
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VxLVxA-vViV.4-0 (4) 
4 0 


2.2 PFC 电感 的 温度 场 计 算数 学 模型 

热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 是 PFC 电感 正常 运行 
中 产生 损耗 主要 的 途径 。 考 虑 到 PFC 电感 内 部 空气 
对 流 较 为 缓慢 且 热 辐射 较 弱 ， 在 热 损 耗 分 析 时 仅 考 
虐 PFC 电感 的 热传导 方式 。 

在 计算 温度 场 时 ， 热 传导 方程 为 


pcs EV-(kVO) -P=0 (5) 


式 中 , p 为 密度 (kg/m ); G, 为 比热容 (J/(kg : K))， 
0 为 温度 〈(C ) ;为 热 导 率 (W/m K)) ; P 为 生 热 
率 (W/m)。 

对 于 散热 的 边界 条 件 ， 即 为 PFC 电感 与 空气 接 
触 的 外 表面 ， 公 式 表达 为 


490 ab 一) (6) 


式 中 ，c 为 表面 散热 系数 (W/m .KK)) ; 06 为 发 热 
体温 度 〈C ) ， 2 为 环境 温度 〈TC ) 。 
2.3 PFC 电感 的 电磁 热 耦 合 场 计算 
在 分 析 PFC 电感 的 电磁 热 耦 合 场 计算 和 运行 过 
程 时 ， 涡 流 损耗 与 线圈 中 产生 的 焦耳 热 是 各 个 部 件 
会 出 现 温 升 的 主要 原因 。 
根据 磁场 和 滴 流 场 分 析 ， 可 以 得 到 电感 产生 的 
涡流 损耗 为 


(7) 
J=-Vxlvx4 (8) 
u 


而 由 于 PFC 电感 中 的 非 涡 流 区 所 引起 焦耳 损 
耗 ， 可 由 以 下 公式 得 出 


P= RI (9) 


式 中 ,RR 为 线圈 的 电阻 (Q) ; 1 为 通 入 线圈 的 电流 
有 效 值 (A)。 


3 PFC 电感 的 电磁 热 耦 合 场 建 模 


3.1 变频 空调 用 PFC 的 电路 拓扑 
变频 空调 用 PFC 电路 如 图 1 所 示 。 电 感 志 为 
PFC 电感 ， 工 频 AC220V 输入 经 整流 、PFC 功率 因 
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数 校正 电路 后 为 变频 电路 供电 号 。PFC 电感 工 在 充 
放电 过 程 中 ， 因 设计 不 当 ， 容 易 出 现 温 升 过 高 ， 从 
而 降低 了 空调 的 可 靠 性 。 


a | 
L VD 


AC220V 本 VT 


图 1 变频 空调 用 PFC 电路 


Fig.1 PFC circuit for variable frequency air conditioner 


各 
桔 臣 汗 疹 


3.1.1 PFC 电路 的 工作 参数 

设 通 过 PFC 电感 工 的 电流 为 有 ， 电 容 C 的 电压 
为 U,， 输入 电流 为 i,。 交 流 输入 电压 Ui: 220VAC， 
50Hz。 额 定 输出 电压 UU: 380V。 输 入 功率 PP,: 
2.2kW。 开 关 频 率 : 人 = 40kHz。 
3.1.2 电感 量 的 计算 

(1) 计算 最 大 峰值 线 电流 1。 
V2P,_ 内 


T= ns x2200A~=14.14A (10) 


nr UU 220 


(2) 电感 上 的 纹 波 电 流 AT( 纹 波 电 流 系数 为 0.2)。 
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AL =0.27u =0.2x14.14A=2.8A (11) 
(3) 计算 输入 电压 峰值 的 占 空 比 D。 


_ (ws-Ua)_ 380-311.1 
U 380 


0 


D 0.18 (12) 


此 处 ，Ui, 为 额定 输入 电压 的 峰值 ，U', = 220 x 
V2 ~ 311.1V。 
(4) 电感 量 计算 。 


UD V2x220x0.18 


L= = 
fAl 40 000 x 2.8 


H=5x10“H (13) 


式 中 , 大 为 开关 频率 。 

因此 ， 由 式 (11) ~ 式 (13) 可 知 ， 当 电流 纹 
波 系 数控 制 在 0.2 时 ， 电 感 值 取 500 pH 较为 合适 。 
3.2 磁性 材料 的 选择 

在 磁器 件 的 研究 中 ， 磁 性 材料 的 选择 是 至 关 重 
要 的 一 部 分 ， 根 据 矫 顽 力 的 不 同 ， 磁 性 物质 可 以 由 
软 磁 材 料 和 永 磁 材 料 组 成 。 本 文 最 初 选取 了 六 种 材 
料 进 行 对 比 ， 综 合 表 1 中 6 种 材料 的 特性 ， 选 择 了 
成 本 低 、 损耗 小 的 由 青岛 云 路 先进 材料 公司 生产 的 
雾 化 铁 硅 铝 。 

对 于 绕组 线 型 的 选择 ， 本 文选 择 了 漆 包 局 铜 线 。 


表 1 磁性 材料 特性 对 比 


Tab.1 Comparison of magnetic material properties 


特性 气 雾 化 铁 硅 钻 非 晶 磁粉 心 高 磁 通 粉 心 铁 镍 钼 粉 心 破碎 铁 硅 铝 粉 心 铁 硅 粉 心 
成 分 组 成 Fe-Si-Al Fe-Si-B Fe-Ni Fe-Ni-Mo Fe-Si-Al Fe-Si 
居 里 温度 /C 600 415 500 400 600 700 
Bs/Gs 10 500 15 600 17 000 7 500 10 500 18 100 
损耗 /((mW/cm)(100kHz，0.1T) 320 750 450 450 650 1 500 
%Ldc @100 Oe(60W)(%) 56 68 77 53 48 74 
相对 成 本 低 中 高 高 低 低 


与 传统 的 铜 线 相 比 ， 在 电气 特性 相同 的 情况 下 ， 扇 铜 
线 能 够 实现 机 器 自动 绕 线 ， 省 掉 了 人 工 绕 线 的 时 间 。 
3.3 电磁 热 耦 合 场 建 模 

本 文 利用 电磁 热 场 仿真 软件 ， 运 用 有 限 元 法 ， 
针对 PFC 电感 进行 了 磁场 瞬 态 分 析 及 瞬 态 热 场 温度 
分 布 分 析 。 利 用 仿真 软件 ， 首 先进 行 磁场 分 析 ， 获 
得 了 铁 损耗 曲线 与 铜 损耗 曲线 ， 以 此 作为 热 分 析 模 
块 的 热源 ， 这 种 方法 称 为 载荷 传递 法 。 在 对 不 同 的 
场 进 行 分 析 时 ， 其 中 一 个 场 的 分 析 结 果 可 以 被 视 作 
载荷 施加 在 其 他 的 场 中 ， 使 得 这 两 个 场 得 到 耦合 。 


耦合 分 析 度 程 图 如 图 2 所 示 。 

首先 输入 磁 心 、 绕 组 等 材料 的 参数 与 属性 ， 加 
载 电 流 密度 ， 依 据 式 (2) ~ 式 (4) 进行 电磁 场 计 
算 、 分 析 ， 得 到 温度 场所 需要 加 载 的 热源 ， 即 热 生 
成 率 P， 之 后 开始 进行 温度 场 的 分 析 ， 这 个 过 程 依 
据 由 式 (5) 和 式 (6) 提供 ，。 


4 PFC 电感 仿真 分 析 及 优化 设计 


在 电感 的 设计 优化 过 程 中 ， 需 要 将 多 种 参数 列 
入 考量 范围 ， 其 中 包括 设计 参数 和 工艺 参数 ， 设 计 
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软件 初始 值 
设置 
a 磁 导 率 、 电 导 率 
1 等 参数 设置 
电磁 场 分 析 
Y 
热 生成 率 P 


Y 等 参数 设置 


2 耦合 分 析 流 程 图 
Fig.2 The flow chart of the magnetic-thermal coupling analysis 


参数 主要 包括 电感 的 体积 与 形状 ， 线 圈 臣 数 与 形状 
等 ， 而 工艺 参数 则 包括 衬 底 电阻 率 、 金 属 厚度 等 ， 
因 工 艺 参数 不 可 随意 改变 ， 所 以 本 文 主要 对 较为 容 
易 改 变 的 设计 参数 进行 PFC 电感 的 优化 "。 

经 理论 分 析 计 算 ，PFC 电感 的 损耗 与 其 铁心 尺 
寸 、 绕 组 臣 数 密切 相关 。 而 根据 “ 热 路 ”欧姆 定律 


AT=RP (14) 


式 中 ，Ra 为 电感 表面 到 外 部 环境 的 外 热 阻 (W/C )， 
温 升 又 与 损耗 有 着 直接 关系 。 

表 2 为 四 种 方案 中 电感 磁 心 的 规格 ， 其 中 方案 
一 为 企业 最 初 设计 的 PFC 电感 方案 ， 其 在 实验 过 程 
中 存在 温 升 过 高 的 问题 。 而 温 升 过 高 会 导致 PFC 电 
感 的 饱和 磁感应 强度 下 降 ， 影 响 电感 的 正常 充 放电 
过 程 ， 并 且 温 升 过 高 所 带 来 的 直接 问题 是 造成 局 部 
过 热 ， 加 速 老 化 ， 增 加 损耗 ， 影 响 系统 效率 。 本 文 
在 方案 一 的 基础 上 ， 在 保证 不 改变 初始 电感 量 并 且 
符合 电感 在 实际 电路 中 的 设计 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 
改变 磁 心 尺寸 和 线圈 下 数 ， 又 设计 了 三 种 规格 的 电 
感 方案 来 进行 比较 。 

表 2 四 种 方案 电感 磁 心 规格 


Tab.2 Inductance core specification for four schemes 


a/mm b/mm cmm dmm 
方案 一 42 43 18 16 
方案 二 36.6 61.6 39 14.4 
方案 三 42 50 24 16.5 
方案 四 42 46 20 16.5 


在 磁场 仿真 时 ， 磁 心 采用 前 文 提 到 的 雾 化 铁 硅 
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铝 。 在 仿真 软件 里 搭建 起 PFC 电感 三 维 非 线 性 数学 
模型 。 为 了 使 实验 结果 更 加 接近 于 现实 环境 条 件 下 
的 结果 ， 对 电感 的 实际 尺寸 创建 模型 。 电 感 磁 心 主 
视图 、 章 面 图 如 图 3 所 示 。 


a d 


3 PFC 电感 磁 心 剖面 图 
Fig.3 PFC inductance core profile 


在 四 种 方案 中 ,方案 一 绕组 为 0.4x4 漆 包 遍 铜 
线 36 圈 x2 串 联 ， 方案 二 绕组 为 0.4x4 漆 包 扁 铀 
线 45 圈 x2 串联 ， 方案 三 和 方案 四 绕组 为 0.4x4 
潜 包 局 铜 线 50 圈 x2 串联 。 

由 于 无 法 直接 在 仿真 软件 中 加 入 实际 电流 波形 ， 
所 以 对 电流 波形 进行 采样 ， 取 100 个 时 间 点 进行 仿 
真 ， 当 时 间 为 0.005 006s，step 为 50 时， 电流 值 取 
到 最 大 ""。 仿真 得 到 的 电流 波形 如 图 4 所 示 。 


0 ”0002 0.004 0.006 0.008 0.010 
t/s 


4 选取 100 个 点 的 电流 波形 


Fig.4 Selected current waveforms of 100 points 


4.1 四 种 方案 的 PFC 电感 磁感应 强度 模拟 

经 仿真 ， 四 种 方案 的 PFC 电感 磁感应 强度 分 布 
云图 分 别 如 图 5 ~ 图 8 所 示 。 

从 图 5 ~ 图 8 可 以 看 到 ， 由 于 四 种 方案 PFC 电 
感 磁 心 的 几何 尺寸 不 尽 相 同 ， 使 得 其 磁 阻 不 同 ， 开 
口气 隙 处 的 截面 积 不 同 ， 从 而 导致 其 磁感应 强度 分 
布 值 不 尽 相同 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 四 种 方案 PFC 电 
感 的 磁感应 强度 上 下 对 称 ， 且 电感 绕组 处 的 磁 心 的 
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5 方案 一 PFC 电感 磁感应 强度 分 布 云图 
Fig.3 Scheme 1 PFC magnetic induction intensity 


distribution nephogram 


轧 


6 方案 二 PFC 电感 磁感应 强度 分 布 云图 


Fig.6 Scheme 2 PFC magnetic induction intensity 


distribution nephogram 
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7 方案 三 PFC 电感 磁感应 强度 分 布 云图 
Fig.7 Scheme 3 PFC magnetic induction intensity 


distribution nephogram 


磁感应 强度 更 强 一 些 ， 方 案 一 电感 的 磁感应 强度 分 
布 在 7.7x10” ~ 8.5x10-T, 方案 二 电感 的 磁感应 
强度 分 布 在 1.0x10” ~ 7.4x10-T, 方案 三 电感 的 
磁感应 强度 分 布 在 7.5x10” ~ 5.1x103T, 方案 四 
电感 的 磁感应 强度 分 布 在 2.0x10 ”~ 5.1 x10™T。 
可 以 看 出 ， 方案 四 的 磁感应 强度 要 明显 小 于 其 他 方 
案 的 磁感应 强度 ， 因 此 ， 方案 四 的 电感 结构 更 不 容 
易 达 到 饱和 的 状态 ， 也 可 以 间接 反映 出 方案 四 相 比 
于 前 三 种 方案 局 部 过 热 的 情况 得 到 了 改善 ， 使 得 系 
统 更 加 可 靠 m1。 
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8 方案 四 PFC 电感 磁感应 强度 分 布 云图 


Fig.8 Scheme 4 PFC magnetic induction intensity 


distribution nephogram 


4.2 四 种 方案 的 PFC 电感 温度 分 布 模拟 
经 仿真 ， 四 种 方案 的 PFC 电感 温度 分 布 云 图 分 
别 如 图 9 ~ 图 12 所 示 。 


pr 


9 方案 一 PFC 电感 温度 分 布 云 图 
Fig.9 Scheme 1 PFC inductance temperature distribution 


nephogram 


图 10 方案 二 PFC 电感 温度 分 布 云图 
Fig.10 Scheme 2 PFC inductance temperature distribution 


nephogram 


由 图 9 ~ 图 12 可 以 看 出 ,方案 一 ~ 四 的 温度 分 
布 大 致 相似 , 方案 一 电感 温度 分 布 在 96.7 ~ 99.77C ， 
方案 二 电感 温度 分 布 在 113.5 ~ 114.6C， 方案 三 电 
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11 方案 三 PFC 电感 温度 分 布 云图 
Fig.11 Scheme 3 PFC inductance temperature 


distribution nephogram 
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12 方案 四 PFC 电感 温度 分 布 云图 
Fig.12 Scheme 4 PFC inductance temperature 


distribution nephogram 


感 温 度 分 布 在 85.7 ~ 86.9C ， 方案 四 电感 温度 分 布 
83.5 ~ 84.5C 。 因 此 方案 四 最 高 温度 最 低 ， 且 温度 
梯度 分 布 比 其 他 三 种 方案 有 显著 的 降低 。 由 此 可 知 ， 
方案 四 设计 的 电感 结构 有 效 降低 PFC 电感 的 温 升 。 
4.3 PFC 电感 损耗 

从 以 上 对 PFC 电感 的 磁场 仿真 以 及 温度 场 仿真 
可 知 ， 方 案 四 所 设计 的 电感 结构 可 以 有 效 降低 温 升 ， 
提高 系统 的 效率 。 本 文 还 具体 分 析 计 算 了 四 种 电感 
结构 铁 损 和 铜 损 的 具体 数值 。 以 便 更 直观 清晰 地 比 
较 四 种 结构 的 损耗 和 温 升 ， 四 种 方案 一 个 周期 内 铀 
损 曲 线 如 图 13 ~ 图 16 所 示 。 

由 图 13 可 以 看 出 方案 一 铜 损 最 大 值 为 6.68W ， 
根据 磁场 仿真 结果 选取 step35-step65， 在 40kHz 进 
行 铁 损 计 算 ， 铁 损 为 1.9W。 

同样 的 ， 也 对 方案 二 、 三 、 四 的 铜 损 和 铁 损 进 
行 了 仿真 、 分 析 和 计算 。 

经 过 仿真 分 析 及 与 方案 一 求解 过 程 相同 的 计算 ， 
可 以 分 别 得 到 四 种 方案 的 铜 损 、 铁 损 和 温 升 数据 ， 
结果 见 表 3。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0 ‘0002 ”0004 ”0006 ”0008 0.010 


7T/s 
-Air Region [Case 1] -coill [Case 1] -coil2 [Case 1] 
-core [Case 1] -Total [Case 1] 


图 13 方案 一 PFC 电感 一 个 周期 内 铜 损 


Fig.13 Scheme 1 PFC inductance copper loss in one cycle 
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图 14 方案 二 PFC 电感 一 个 周期 内 铜 损 


Fig.14 Scheme 2 PFC inductance copper loss in one cycle 
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图 15 方案 三 PFC 电感 一 个 周期 内 铜 损 


Fig.153 Scheme 3 PFC inductance copper loss in one cycle 
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图 16 方案 四 PFC 电感 一 个 周期 内 铜 损 


Fig.16 Scheme 4 PFC inductance copper loss in one cycle 
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表 3 四 种 方案 比较 


Tab.3 Comparison of four schemes 
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始 电感 量 保持 不 变 的 前 提 下 ， 方 案 四 的 设计 方案 相 
较 于 传统 方案 成 本 增加 不 大 ， 但 是 铁心 损耗 相对 较 


最 高 温度 /C 室温/C 铜 损 /W 铁 损 /W 小 ， 温 升 情况 得 到 了 显著 的 优化 。 因 此 方案 四 的 电 
方案 一 99.7 21.6 6.68 1.9 感 方案 可 以 有 效 降 低 损耗 、 减 少 温 升 ， 从 而 避免 了 
方案 二 114.6 21.6 8.40 3.2 局 部 过 热 ， 提 高 了 系统 整体 效率 ， 可 以 作为 企业 进 
方案 三 86.9 21.6 6.58 1.7 行 大 批量 生产 的 理论 依据 。 
方案 四 84.5 21.6 6.58 1.9 参考 文献 
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